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Abstrak 
Perkembangan fisik Kota Yogyakarta perlu diantisipasi agar perkembangan tidak 
mengganggu kenyaman, oleh karena itu kajian mengenai perkembangan kota perlu dilakukan. 
Penelitian ini mengkaji perkembangan Kota Yogyakarta periode 1995 – 2002 dan membuat 
simulasi untuk tahun 2009 menggunakan model Cellular Automata (CA) dan Multilayer 
Perceptron Neural Network. Data yang digunakan adalah citra landsat 1995 dan 2002. Variabel 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah jarak terhadap jalan dan jarak terhadap pusat 
kegiatan (kampus, infrastruktur transportasi dan pusat perekonomian). Simulasi dilakukan pada 
skenario Ketetanggaan Moore dan von Neuman dengan kernel 3x3 dan 5x5. Hasil simulasi 
menunjukan bahwa perkembangan Kota Yogyakarta periode 1995 - 2002 ke arah barat daya dan 
timur laut. Perkembangan pada periode 2002 – 2009 mengarah ke timur, selatan, barat dan barat 
laut. Secara administratif perkembangan Kota Yogyakarta periode 1995 – 2009 mengarah ke 
Kabupaten Bantul dan Sleman. Akurasi hasil simulasi perkembangan fisik Kota tersebut adalah 
80,47 % dan indeks kappa 0,583 (moderate agreement). 
 
Keyword : Perkembangan Kota, Cellular Automata, Multi Layer Perceptron Neural Network,   
      ketetanggaan 
 
Abstract 
Physical growth of Yogyakarta need to anticipated, so the growth didn’t disturb the comfort, 
therefore study about urban growth need to be held. This study discuss about Yogyakarta City 
development from 1995 until 2002, and create simulation of 2009 Yogyakarta City development 
using the Cellular Automata (CA) and MLP Neural Network models. The data are Landsat 
imagery at 1995 and 2002. The variable were used in this study are the distance toward the road 
and the distance toward the activity center. The simulation performed on Moore and von 
Neuman Neighborhood scenarios. The results of the simulation show that Yogyakarta City 
development at the 1995 – 2002 period inclined toward southwest and northeast direction. 
Development on the 2002 – 2009 period inclined toward east, south, west, and northwest 
direction. The overall accuracy of the urban growth simulation result is 80.47 % and the Kappa 
index is 0.583 (Moderate Agreement). 
 
Keywords: Urban development, Cellular Automata, Multi Layer Perceptron Neural Network,  
       Neighborhood.
PENDAHULUAN 
Kota merupakan obyek geografis yang 
sangat popular di semua kalangan 
masyarakat, sehingga menjadikan kota 
sebagai objek kajian yang menarik untuk 
dikaji baik itu bagi ilmuwan maupun non 
ilmuwan Banyak sekali pakar yang 
mendefinisikan tentang kota, sehingga 
sangat beragam sekali batasan mengenai 
pengertian kota itu sendiri. Secara 
sistematis, Yunus (1982, dalam Yunus 
2007) mengelompokan pengertian kota 
menjadi enam kelompok, salah satunya 
adalah  pengertian kota dari segi 
morfologikal. Menurut Herbet (1972 dalam 
Yunus, 2007) tinjauan kota berdasarkan 
morfologinya lebih ditekankan pada 
kenampakan fisiknya. Yunus (2007) 
mengartikan kota secara morfologikal sebagi 
suatu daerah tertentu dengan karakteristik 
tata guna lahan non-agraris, tata guna lahan 
dimana tutupan lahan terbangun lebih besar 
daripada tutupan vegetasi, pola jaringan 
jalan yang komplek, dalam sistem 
permukiman yang kompak  dan relatif jauh 
lebih besar daripada kesatuan permukiman 
yang berada di daerah sekitarnya. 
Kota Yogyakarta merupakan salah 
satu kota ternyaman di Indonesia, sehingga 
Kota Yogyakarta memiliki daya tarik untuk 
di gunakan sebagai tempat tinggal baik 
sementara maupun seterusnya. Hal ini 
menyebabkan kota Yogyakarta mengalami 
perkembangan secara fisik. Suharyadi 
(2010) mengemukakan bahwa salah satu 
wujud perkembangan fisik daerah perkotaan 
adalah adanya pertambahan kepadatan fisik 
bangunan secara horizontal atau yang sering 
disebut sebagai proses densifikasi. Salah 
satu penyebab dari pertambahan kepadatan 
bangunan adalah adanya kepadatan 
penduduk yang terus meningkat yang 
mengakibatkan kebutuhan ruang juga 
meningkat sehingga perkembangan fisik 
kota meningkat dari tahun ke tahun. 
Suharyadi (2010) juga mengemukakan 
bahwa peningkatan kebutuhan lahan di 
perkotaan dapat ditinjau melalui dua 
fenomena utama yaitu ekspansi daerah 
terbangun pada daerah non terbangun dan 
terjadinya densifikasi daerah terbangun. 
Proses densifikasi yang terus menerus dan 
tidak terarah akan mengganggu kenyamanan 
di daerah tersebut, sehingga perlu dikajinya 
perkembangan fisik kota agar bisa dijadikan 
sebagai acuan dalam pembangunan kedepan. 
Karena fisik kota bertambah dampaknya 
Kota Yogyakarta menjadi padat sehingga 
perlu dilakukan antisipasi agar 
perkembangan tidak mengganggu 
kenyamanan .  dengan begitu kajian 
mengenai perkembangan fisik kota perlu 
dilakukan.  
SIG memiliki beberapa fungsi yaitu 
pemodelan, pemetaan, pemantauan dan 
pengukuran, pemodelan spasial merupakan 
salah satu cara untuk mengkaji 
perkembangan Kota Yogyakarta. Salah satu 
model yang dapat diterapkan untuk kajian 
perkembangan fisik kota adalah model 
Cellular Automata (CA). Model CA 
merupakan model yang bersifat dinamis dan 
cocok digunakan dalam kajian ini namun 
model ini belum banyak digunakan di 
Indonesia terutama untuk kajian 
perkembangan kota. Salah satu kelebihan 
CA adalah dapat diintegrasikan dengan 
model lain baik yang berbasis visual, 
statistik maupun kecerdasan buatan, salah 
satu contoh model yang berbasis kecerdasan 
buatan adalah Multi Layer Perceptron 
(MLP) Neural Network.  
Tujuan dilakukanya penelitian ini 
adalah : 
1. Mengkaji perkembangan fisik Kota 
Yogyakarta periode 1995 – 2002 
dengan menggunakan data 
penginderaan jauh  
2. Mengaplikasikan model CA dan 
MLP Neural Network untuk 
membuat simulasi spasial 
perkembangan fisik Kota 
Yogyakarta tahun 2009  
3. Mengkaji akurasi hasil simulasi 
perkembangan fisik Kota 
Yogyakarta dengan Integrasi 
Cellular Automata dan MLP Neural 
Network  
Hasil yang diharapkan dari penelitian 
ini adalah : 
1. Peta perkembangan fisik kota 
periode 1995 - 2002 
2. Peta Simulasi Perkembangan fisik 
Kota Yogyakarta tahun 2009  
3. Informasi mengenai kemampuan 
model CA dan MLP Neural 
Network untuk simulasi 
perkembangan Kota Yogyakarta  
METODE 
• Pemilihan daerah kajian 
Studi tentang pemodelan spasial 
perkembangan fisik Kota Yogyakarta 
menggunakan CA dan MLP Neural Network 
ini dilakukan di Kota Yogyakarta secara 
fisik yang diwakili oleh lahan terbangun di 
Kota Yogyakarta. Daerah kajian dalam 
penelitian ini meliputi semua daerah kota 
secara administratif ditambah dengan 
beberapa kecamatan di Kabupaten Sleman 
dan Kabupaten Bantul, dimana kecamatan 
yang terdapat di kabupaten Sleman yang 
masuk dalam area kajian adalah Kecamatan 
Sleman, Kecamatan Ngemplak, Kecamatan 
Ngaglik, kecamatan Sayegan, Mlati, Depok, 
Sayegan, Godean, Gamping, Berbah dan 
Kecamatan Kalasan. Kecamatan yang 
terdapat di Kabupaten Bantul yang masuk 
area kajian adalah Kecamatan Kasian, 
Kecamatan Sewon, Kecamatan Banguntapan 
dan Kecamatan piyungan. 
Daerah kajian dalam penelitian ini 
terletak di posisi 425145 – 438825 mT dan 
9132295 – 9147865 mU dengan luasan 
236664 piksel dengan resolusi 30 meter atau 
212997600 m2 atau 21299.76 Ha, lokasi ini 
dipilih karena dapat mewakili daerah yang 
dianggap sebagai Kota Yogyakarta secara 
fisik pada tahun akhir perekaman citra yang 
digunakan yaitu tahun 2002. Topografi 
didaerah penelitian cukup homogen 
sehingga disemua area termasuk memiliki 
kecenderungan untuk dialih fungsikan dari 
lahan non terbangun menjadi lahan 
terbangun dari segi topografi. Citra yang 
diguakan adalah citra landsat 7 ETM+ 2002 
dan ladsat 5 TM tahun 1995 yang nantinya 
dikelaskan penutuplahanya menggunakan 
klasifikasi multispektral.  
 
Gambar 1. Daerah Penelitian 
• Data dan cara perolehanya 
Data yang digunakan dalam penelitian 
ini diantaranya : Penutuplahan Kota 
Yogyakarta secara fisik tahun 1995 dan 
2002, parameter perkembangan kota yang 
terdiri atas jalan baik jalan utama maupun 
jalan lokal, dan pusat kegiatan yang terdiri 
atas pusat perekonomian, kampus besar dan 
infrastruktur transportasi, dan citra resolusi 
tinggi tahun 2009 untuk uji validasi. 
Data penutuplahan diperoleh  
menggunakan klasifikasi multispektral 
dengan algoritma maksimum likelihood. 
Klasifikasi multispektral dilakukan pada 
kedua citra yang digunakan yaitu  citra 
landsat tahun 1995 dan 2002. dimana citra 
diklasifikasikan pada daerah yang lebih luas 
kemudian dipotong dengan area kajian yaitu 
425145 – 438825 mT dan 9132295 – 
9147865 mU hal ini dilakukan untuk 
mendapatkan area sampel/Region of interest 
(ROI) yang lebih beragam. ROI yang 
diambil mengacu pada unsur interpretasi 
yaitu rona, warna, bentuk, pola dan ukuran 
sebagaimana pada gambar 2  
 
Gambar 2. Contoh Pengambilan ROI 
Hasil klasifikasi dikombinasikan 
menjadi 2 kelas yaitu lahan terbangun dan 
bukan lahan terbangun. Lahan terbangun 
terdiri atas kelas aspal dan kelas 
permukiman sedang selain dari kedua kelas 
tersebut masuk dalam kelas bukan lahan 
terbangun. 
• Cara analisis 
Parameter yang digunakan sebagai 
variabel adalah jarak baik itu jarak terhadap 
jalan maupun jarak terhadap pusat kegiatan. 
variabel jarak diperoleh dari hasil analisis 
mennggunakan metode euclidean distance. 
Variabel jarak tersebut digunakan untuk 
memperoleh probabilitas transisi yang 
bernilai 0 – 1 sehingga jarak yang digunakan 
perlu dilakukan normalisasi untum 
mendapatkan nilai 0-1 dimana 0 merupakan 
tidak ada kemungkinan terjadi perubahan 
sedangkan mendekati 1 artinya 
memungkinkan akan terjadi perubahan dari 
bukan lahan terbangun menjadi lahan 
terbangun. 
• Simulasi perkembangan fisik kota 
Model perkembangan kota di bangun 
dengan model Cellular Automata yang 
diintegrasikan dengan MLP  Neural 
Network, Cellular Automata ini memiliki 
sebuah rules yang dapat digunakan untuk 
membangun model dinamis, dan dapat juga 
untuk analisis sebuah perkembangan. Trend 
perkembangan kota di lakukan dengan 
menggunakan data pada tahun 1995 dan 
2002. Prediksi perkembangan kota dengan 
model spasial Cellular Automata ini di 
dasarkan pada komponen komponen 
Cellular Automata yaitu The Cell, The State, 
The Neighboourhood, The Transition rules 
dan The Times. 
Untuk melakukan simulasi 
diperlukan matriks area transisi yaitu 
matriks yang menyatakan kemungkinan 
luasan suatu daerah untuk dapat berubah dan 
probabilitas transisi yang menyatakan 
sebaran daerah yang memiliki kemungkinan 
untuk berubah serta system ketetanggan 
yang digunakan. Dalam penelitian ini 
ketetanggan yang digunakan menggunakan 
model Moore dan von Neuman dengan 
ukuran kernel 3x3 dan 5x5. 
 
Gambar 3. (a) ketetanggaan Moore. 
(b)Ketetanggan Von Neumann 
Matriks area transisi diperoleh 
dengan menggunakan aturan rantai markov 
dimana suatu lahan akan berubah secara 
konstan. Data yang diacu adalah 
penutuplahan tahun 1995 dan 2002. 
Sedangkan probabilitas transisi diperoleh 
dari hasil model MLP Neural Network. 
 
Gambar 3. Diagram alir model MLP NN 
• Uji akurasi 
Penentuan sampel ini dilakukan untuk 
mengetahui derajat kebenaran dari model 
yang dibangun. Penentuan sampel dalam 
penelitian ini menggunakan metode 
stratified random sampling, sampel yang 
diambil dalam purposive random sampling 
didasarkan atas keputusan operator dengan 
tujuan sampel yang diambil sudah dianggap 
mewakili area kajian.  
Uji akurasi dilakukan dengan cek 
langsung kelapangan disertai dengan 
wawancara dan dilengkapi dengan 
pengambilan sampel dari citra resolusi 
tinggi sesuai dengan tahun  data yang diuji 
yaitu penutuplahan tahun 1995 dan tahun 
2002 serta hasil simulasi tahun 2009. Uji 
akurasi dilaukan dengan menggunakan 
metode confusion matriks untuk menghitung 
overall accuracy. 
Table 1. Ilustrasi Confusion matriks 
 
Berdasarkan table 1. akurasi secara 
sederhana dapat dihitung dengan 
menjumlahkan sampel yang benar dan 
membagi dengan jumlah keseluruhan 
sampel dan dikalikan 100%.  Jadi akurasi 
table 3.9 adalah (30 + 3) dibagi 39 dikali 
100 % = 84,61 %. 
 
HASIL  
Perkembangan fisik Kota Yogyakarta 
periode 1995 - 2002 
Perkembangan fisik Kota 
Yogyakarta dilakukan dengan menggunakan 
model markov, dimana perkembangan dari 
tahun 1995 sampai 2002 dianalisis 
berdasarkan data hasil klasifikasi 
multispektral menggunakan algoritma 
maksimum likelihood. 
 
 
Gambar 4. Perkembangan fisik Kota Yogyakarta 
periode 1995 – 2002 
Berdasarkan data hasil klasifikasi 
menunjukan bahwa pada tahun 1995 Kota 
Yogyakarta secara fisik sebagaimana daerah 
penelitian masih di dominasi oleh lahan non 
terbangun. Presentase lahan terbangun tahun 
1995 sebesar 28,22 % dari luasan daerah 
penelitian. Pada tahun 2002 presentase lahan 
terbangun meningkat menjadi 33,90 % 
begitu pula tahun 2009 presentase 
meningkat juga menjadi 36,71 % meskipun 
terus meningkat namun pada daerah 
penelitian masih di dominasi oleh lahan non 
terbangun. 
 
Simulasi perkembangn fisik Kota 
Yogyakarta tahun 2009 
Pemodelan perkembangan fisik kota 
dengan Cellular Automata dilakukan pada 
berbagai skenario, skenario dibuat 
berdasarkan pada neighbourhood yang 
digunakan, yaitu simulasi perkembangan 
kota Yogyakarta tahun 2009 dengan 
menggunakan pusat kegiatan, jalan lokal dan 
jalan utama sebagai variabel independen 
dengan neighbourhood moore 3 x 3, 5 x 5 
dan von neuman 3 x 3 dan 5 x 5. 
 
 
Gambar 5.  Simulasi perkembangan kota tahun 
2009 pada berbagai neighbourhood. 
Dari beberapa simulasi yang 
dilakukan yaitu berdasarkan pada 
neighbourhood atau filter yang digunakan 
akan mempengaruhi pada lokasi atau daerah 
yang berubah karena kedua skenario 
berpengaruh pada probabilitas yang 
dihasilkan. Neighbourhood yang digunakan 
akan berpengaruh pada piksel tetangga yang 
dipertimbangkan, semakin besar ukuran 
kernel yang digunakan maka akan semakin 
kompak model yang dihasilkan dan jika 
semakin kacil kernel yang digunakan maka 
model yang dihasilkan lebih menyebar 
karena piksel tetangga yang 
dipertimbangkan semakin sedikit. Hasil 
simulasi menunjukan bahwa perkembangan 
fisik Kota Yogyakarta yang diwakili oleh 
perkembangan lahan terbangun banyak 
terjadi di Kecamatan Depok, hal ini 
disebabkan karena Kecamatan Depok 
merupakan daerah yang memiliki 
probabilitas paling tinggi. Beberapa pusat 
kegiatan banyak terdapat di Kecamatan 
Depok, seperti terdapatnya beberapa kampus 
besar di Kecamatan Depok, juga terdapat 
bandara internasional hal ini merupakan 
salah satu penyebab berkembangnya lahan 
terbangaun di Kecamatan Depok. 
 
Gambar 6. Grafik keberadaan pusat kegiatan di 
masing masing Kecamatan 
Hasil tersebut menunjukan bahwa 
perkembangan fisik suatu kota terjadi di 
sekitar pusat kegiatan dan disekitar jalan, 
namun yang di maksudkan dalam penelitian 
ini pusat kegiatan hanya diwakili oleh 
kampus, infrastruktur transportasi, dan pusat 
perekonomian. 
 
Akurasi hasil klasifikasi dan hasil 
simulasi 
Uji akurasi dilakukan pada kedua 
penutuplahan yaitu tahun 1995 dan 2002. 
Uji akurasi untuk informasi perkotaan hasil 
klasifikasi multispektral dengan algoritma 
maksimum likelihood ini dilakukan dengan 
menggunakan confusion matriks, 
pengambilan sampelnya menggunakan 
metode stratified random sampling. Jumlah 
sampel yang diambil pada klasifikasi tahun 
2002 adalah 79 untuk kedua kelas dan 
sampel yang diambil dari hasil klasifikasi di 
uji dengan menggunakan citra yang 
memiliki resolusi lebih tinggi yaitu citra 
Quickbird dari Google Earth pada tahun 
yang sama dengan tahun yang di uji yaitu 
tahun 2002. Uji akurasi juga didukung 
dengan wawancara kepada masyarakat di 
daerah sampel untuk memperkuat informasi 
tentang perubahan penggunaan 
lahan/penutuplahan. Sedangkan pada 
klasifikasi tahun 1995 hanya terdiri atas 39 
sampel, karena tidak tersedianya citra 
resolusi tinggi pada tahun tersebut sehingga 
uji akurasi dilakukan dengan wawancara ke 
masyarakat sekitar sampel. Berikut hasil uji 
akurasi dengan citra resolusi tinggi. 
Tabel 2. Table akurasi penutuplahan 1995 
 
Tabel 3. Table akurasi penutuplahan 2002 
 
berdasarkan tabel uji akurasi tersebut 
dapat diketahui bahwa akurasi penutuplahan 
tahun 1995 adalah 82,05% dan akurasi 
penutuplahan tahun 2002 hasil klasifikasi 
multispektral dengan maksimum likelihood 
adalah 84.81%. Akurasi 82,05 dan 84,81% 
dirasa sudah cukup karena sudah memenuhi 
standar toleransi yaitu >80%. Kesalahan 
terbesar yang terjadi yaitu pada klasifikasi 
teridentifikasi sebagai lahan terbangun tetapi 
di lapangan ternyata lahan non terbangun. 
Pada saat pengambilan sampel selain 
wawancara juga melihat perkiraan usia 
bangunan karena saat wawancara beberapa 
responden menjawab tahun pembangunan 
berdasarkan perkiraan.  
 
Uji hasil simulasi 
Uji akurasi model Cellular Automata 
dilakukan dengan confusion matrix dengan 
menggunakan citra resolusi tinggi sebagai 
acuan untuk uji validasi, citra yang 
digunakan adalah citra quickbird tahun 
2009, model yang diuji adalah model 
perkembangan kota tahun 2009 dengan 
beberapa skenario neighborhood dan jumlah 
kernel, skenario yang di lakukan validasi 
adalah perkotaan Yogyakarta tahun 2009 
dengan neighborhood van neuman dan 
moore dengan kernel 3x3 dan 5 x 5 dengan 
variabel independen jalan utama, jalan lokal, 
dan pusat kegiatan. Hasil uji validasi adalah 
sebagaimana tabel. 
Tabel 4. Uji validasi model perkembangan kota 
tahun 2009 dengan neigbourhood moore 3 x 3 
 
Tabel 5. Uji validasi model perkembangan kota 
tahun 2009 dengan neigbourhood moore 5 x 5 
 
Tabel 6. Uji validasi model perkembangan kota 
tahun 2009 dengan neigbourhood VonNeumann  
3 x 3 
 
Tabel 6. Uji validasi model perkembangan kota 
tahun 2009 dengan neigbourhood VonNeumann  
5x5 
 
Berdasarkan pada tabel uji validasi 
dengan beberapa skenario dapat dilihat 
bahwa model dengan menggunakan 
Ketetanggaan Moore lebih baik hasilnya jika 
dibandingkan dengan menggunakan 
Ketetanggaan van neuman hal ini 
dikarenakan pada metode Moore lebih 
banyak piksel tetangga yang di perhitungkan 
karena dengan kernel 5 x 5 pada metode 
Moore mempertimbangkan 24 piksel 
terdekatnya sedangkan pada metode van 
neuman mempertimbangkan 12 piksel 
terdekatnya. Akurasi pada model 
perkembangan Kota Yogyakarta tahun 2009 
dengan menggunakan ketetanggaan Moore 
lebih baik dibandingkan dengan model yang 
dihasilkan pada ketetanggan Von Neumann 
 
Gambar 7. Perbandingan overall accuracy 
Selain dihitung overall accurracy 
dengan menggunakan confusion matriks  
hasil simulasi juga dihitung koefisien indeks 
kappanya, berdasarkan tabel confusion 
matriks simulasi perkembangan Kota 
Yogyakarta 2009 memiliki koefisien indeks 
kappa sebagaimana tabel 7. 
 
Tabel 7.  indeks kappa pada berbagai 
ketetanggaan 
Berdasarkan pada tabel 7  hasil 
simulasi pada ketetanggaan Moore dan Von 
Neuman termasuk pada kategori moderate 
agreement. Dengan begitu dapat 
disimpulkan bahwa pada simulasi 
perkembangan Kota Yogyakarta 
menggunakan CA dan MLP Neural Network 
ketetanggaan Moore lebih baik 
dibandingkan dengan ketetanggaan Von 
Neuman dengan argumen bahwa semakin 
banyak piksel tetangga yang 
dipertimbangkan maka akurasinya akan 
lebih baik. 
 
Gambar 8. Grafik perbandingan indeks kappa 
pada berbagai ketetanggaan 
Secara ringkas berikut perbedaan antara 
ketetangaan Moore dan Von Neumann 
disajikan dalam tabel 8. 
 
Tabel 8. Perbandingan ketetanggaan Moore dan 
Von neumann 
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